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ROI: Retorno  sobre la inversión realizada (Return Of Investment) 
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LCC: Costo del Ciclo de Vida (Life Cycle Costing) 
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Effects, and Criticality Analysis 
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1 TÍTULO DEL PROYECTO 
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BASADO  EN  CONFIABILIDAD PARA LA MAQUINARIA EN  LA LÍNEA DE 
































El tema de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM por sus siglas en inglés 
Reliability Centered Maintenance) se ha venido  implementando  de  muchas 
maneras y  en distintas industrias, debido a que es una metodología que sigue  en 
auge  y  consiguiendo  fuerza día a día en la industria a nivel  mundial,  porque 
permite prevenir fallas,  mejor  conocimiento  de los activos que se puedan manejar,  
contextos operacionales que indican criticidad en los equipos y procesos asociados, 
entre otras que a simple  vista se denotan cómo actividades sencillas y  cotidianas 
para los administradores de estos sectores industriales. Pero  no  es siempre  así,  
no es tan sencillo,  porque  esta metodología lleva muchos  años  desarrollándose,  
por  lo cual  su desarrollo  viene  de la mano  con grandes  experiencias,  en distintas 
áreas,  además de  ser  un proceso  metodológico y  organizado  que permite  
demostrar  cuan efectivo  ha sido  desde el  principio y que aún continua siéndolo. 
Su aplicación es dinámica y puede adaptarse a los nuevos sistemas. 
En este  trabajo  se demuestra  que una empresa de pequeña producción puede 
adoptar esta metodología y  aplicarla  de  una manera efectiva, ya  que se 
desarrollan técnicas de caracterización,  identificación y mitigación  de los fallos  que 
se puedan presentar en  medio  de la operación.  También  se  analizan fallas que  
sucedieron en  los activos  antes que se empezara a implementar esta técnica, así  
como también, las  que se presentaron durante el  proceso.  
El  estudio  se complementa con un análisis financiero que permite clarificar y 
evaluar que  la inversión en mantenimiento,  no es solamente gasto,  por el contrario, 
al aplicar  procedimientos teóricos, con procesos  analíticos  de estudio, los 
procesos y  los equipos adquieren una tendencia a volverse más eficientes. Además 
de determinar el ROI (Retorno  de  la inversión), correspondiente al proyecto 
demostrando con cifras la retribución económica  que genera un plan de 
mantenimiento para este sector de manera específica. 
La empresa a la cual se le implementó el  plan de mantenimiento  mencionado  en 
este trabajo,  es  la empresa VITRINAS PÁRAMO ORTEGA, la cual  es una empresa 
dedicada  al  diseño, construcción y  montaje  de vitrinas para locales comerciales, 
que lleva en el  mercado aproximadamente siete años y  se ha mantenido a nivel 
nacional. En la cual como parte de su proceso productivo se encuentra la línea 
dedicada al  procesamiento  del  vidrio,  el  cual  tiene como  fin el  pulido  de las 
aristas del mismo, quitando  el aspecto  burdo  que queda posterior al  corte,  dando 
una apariencia fina a la materia prima. En  la  figura 1,  se muestra el  diagrama de 
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El RCM (mantenimiento centrado  en  confiabilidad por  su traducción del inglés 
reliability centered maintenance) es una estrategia para el  mantenimiento,  que 
desde que se ha implementado  ha dejado  reflejar una gran cantidad de resultados 
positivos en distintos sectores de la industria en donde se ha aplicado, tomando 
como ejemplo y referencia el sector aeronáutico, energético (petrolero, 
hidroeléctrico, nuclear) y minero principalmente. Ahora bien, se ha demostrado que 
la estrategia de mantenimiento  funciona y  se  ha querido  llevar  a sectores que no 
tengan  tanto  auge  y  que  su  implementación pueda ser más sencilla, pero 
igualmente  efectiva.[1] 
 
El principal problema que encuentran las industrias y el por qué  se  busca 
implementar  esta metodología de RCM2 es principalmente  la prevención, 
identificación y la mitigación de  posibles fallas que puedan presentar los activos  en  
distintos ámbitos  de  trabajo para evitar accidentes, paradas no programadas,  
perdidas y detenciones en la producción que se traducen directamente  en  costos  
monetarios. 
 
3.2  Descripción del  problema 
 
Ahora ya sabiendo que el RCM es una  estrategia  confiable, que  brinda buenos 
resultados en distintas áreas de producción industrial, y  no solo para las grandes 
industrias sino para  otras más pequeñas interesadas en  mejorar  su  gestión de 
activos. Es interesante  aplicar esta estrategia  a un sector como lo es el  sector  
donde se procesa el  vidrio. Ya teniendo en cuenta estos aspectos se crea una 
pregunta ¿Será necesario implementar un RCM para que las pequeñas empresas 
puedan tener una mejor gestión de activos en su organización? 
 
La principal causa que impulsa la implementación del RCM2 es el  poco  control  y 
orden que se maneja  en  la línea de pulido  de vidrio de la empresa. Esto  teniendo  
como  referencia los antecedentes de los equipos,  que se dejaban correr hasta la 
falla,  tiempos de reparación muy largos, y debido  a que no se analizaron 
previamente y  en detalle los equipos,  no se llevaba un registro y no se tenía claro 











Este proyecto se lleva a cabo para realizar un análisis con el fin de implementar un 
plan de mantenimiento basado  en  la confiabilidad  para  la empresa  Vitrinas 
Páramo Ortega,  para garantizar  que en  esta empresa los  recursos disponibles  y 
los activos  que  allí se manejan  en  el  área  de  pulido  de  vidrio sean  de  
producción más eficiente, también evitando  futuros  fallos. Esto  debido  a  que se 
contemplan  varios  aspectos  de  importancia  para  las  empresas que  en  la 
metodología de RCM son tenidos en cuenta, cómo son; modalidades de fallo  de  
los  activos, así  como  consecuencias, impactos de las fallas, criticidad, recursos 
necesarios, acciones que permitan mitigar  los efectos de las fallas, además de estar 
acompañado de  un análisis financiero que respalde sólidamente  el  plan de 




5.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Implementar  un plan de mantenimiento  basado  en confiabilidad (RCM) para  las  
maquinas involucradas en  el  proceso  de pulido  de  vidrio  en la  empresa Vitrinas 
Páramo Ortega. 
5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 Evaluar la  información técnica necesaria para la caracterización y 
jerarquización de  los activos. 
 Realizar un Análisis de Modos, Efectos de Falla (AMEF) que permita 
la estructuración del plan de mantenimiento  basado  en   confiabilidad. 
 Establecer el  plan de mantenimiento basado en los  lineamientos de 
la metodología de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM2) 
estableciendo  frecuencias, recursos y  repuestos para la ejecución de 
las  mismas. 
 Elaborar un análisis  financiero del plan de mantenimiento aplicando 











 6 MARCO REFERENCIAL 
 
6.1 MARCO TEÓRICO 
 
6.1.1 Generalidades del RCM 
 
La estrategia  del  RCM se ha implementado  desde  los  años  sesenta y setenta, 
como  respuesta a la problemática  que presentaban  las empresas  para  centrar 
sus políticas de mantenimiento, para lograr un mejor aprovechamiento de los 
activos, tener mejor control sobre las fallas. 
Como su nombre lo indica, el mantenimiento centrado en la confiabilidad es el 
encargado  de aumentar la confiabilidad en los sistemas, permitiendo que realicen 
sus actividades normales sin presentar fallas. La industria pionera y que desarrolló 
en mayor proporción el RCM fue la industria aeronáutica, desde que en los años 
sesenta se registraban muchos accidentes, esto principalmente impulsó a las 
compañías aeronáuticas a ejercer políticas de prevención y de  mejoramiento de las 






El mantenimiento  ha  venido  evolucionando, de  acuerdo  con  las expectativas de 
la industria como  respuesta al  control  de fallas y  el  cuidado  del  ambiente, la 
seguridad y la salud  de  las  personas,  ya  no  solo está involucrado  el  cuidado y  
reparación de  la maquinaria,  sino que ya integra  factores  más globales y que 
facilitan  la  gestión de  los activos, como  la prevención de  fallas, usar técnicas no  
destructivas como análisis de vibraciones, termografías, ensayos no  destructivos 
entre otras.[3]  
La función principal del  mantenimiento  es  mantener a los  equipos funcionales y  
en buen estado  durante  el un periodo  de tiempo.  Esta es una idea bastante 
concreta  para  poder  entender  el cambio que  ha tenido  el  mantenimiento  a 
través del  tiempo y  cómo  ha evolucionado  según las necesidades  de  los sectores 
que  necesitan  del mantenimiento  para la producción. El  mantenimiento  ha tenido  


















Orientación hacia Objetivo  que  pretende 
1 Antes de 1950 Acciones  correctivas Reparar fallos 
2 Entre 1950  y 1959 Aplicar acciones 
planeadas 
Prevenir, predecir  y reparar 
fallos 
3 Entre 1960 y 1980 Establecer  tácticas 
de  mantenimiento 
Gestar y operar bajo un 
sistema  organizado 
4 Entre 1981 y 1995 Implementar  
estrategias 
Medir  costos, compararse, 
predecir. 
5 Entre 1996 y 2003 Innovación tecnológica en los sectores productivos 
6 Después de 2004 Gestión y  operación de  activos en  forma 
coordinada. 
Fuente: Mora, Luis Alberto. Mantenimiento. Planeación, Ejecución y Control.                           
 
 
En la etapa  1  aparecen  herramientas y  capacitaciones  a personal  especializado  
para atender  los fallos  y  las averías  con  carácter  primordial, se toman acciones 
correctivas.  También aparecen elementos necesarios para hacer las actividades  
de  mantenimiento, como  son herramientas,  consumibles, ordenes de trabajo,  
stock  de repuestos  e  insumos. Luego surgen metodologías de información, como 
bases de datos y  sistemas de información. 
 
En la  etapa  2  se  crea  la  necesidad de  controlar  o  mitigar  las  paradas por  
fallos,  se introducen  metodologías de  prevención y  predicción de fallas. Con esto  
se hace más notorio  el  control  de las empresas sobre planeación en  las 
actividades  de mantenimiento preventivo y  predictivo, como  valoración de 
condición de estado, rutinas de inspección, planes preventivos antes y  después de 
la falla, registro  de datos,  cambio  de elementos  antes de la falla entre otros. Se 
generan  órdenes de trabajo programadas  y  no  programadas,  se  generan 
sistemas de recolección de información. 
 
En la  etapa  3 se desarrollan  metodologías  de  desarrollo  secuencial  y  
organizado,  se implementan técnicas  como RCM, TPM, PMO, MCC. Lo  que se 
logra es que  el  mantenimiento  sea considerado  como  una rama  independiente  
dentro de la organización, y su  objetivo  es maximizar las ganancias debido  a las 
ventajas de implementar  estas  metodologías. 
 
La  etapa 4 se  basa principalmente  en  autogestión de acuerdo  a  el  mantenimiento  
y  su  productividad,  esto  se logra  cuando  las  empresas  implementan  sistemas  
como el  costo  de  ciclo  de  vida (LCC) y  la curva de  Davies (curva de la bañera),  
estas estrategias son implementados  con el  fin de  gestionar  y  controlar  de forma 
integral las actividades de mantenimiento.  Además de esto  la curva de la bañera  
permite  analizar la etapa  en  la que  los  activos  se  encuentran (vida infantil, vida 




periodo  de  vida útil  del  activo,  o  mantener su  funcionamiento  por  un  periodo  
de  tiempo  más  prolongado. 
También  se  vinculan  todas las áreas de la  empresa,  debido  a  que  es necesario  
determinar  la máxima  productividad  y  aprovechamiento  de  los  recursos  
disponibles al  menor  costo  posible. 
 
En la etapa 5 se desarrollan y  aumentan  las  habilidades  del  personal  de  
mantenimiento. También  se  implementan  metodologías  como  FMECA, RCA, y 
RPN y  el  sistema  de información de mantenimiento  y  producción,  todo  esto  con  
la intención de maximizar la competitividad,  productividad y utilización de  
innovación  tecnológica.   
 
Etapa 6 tiene su enfoque es hacía la gestión de los activos,  con el  fin  de lograr  
que las organizaciones  compriman todo  el  conocimiento  adquirido en  las etapas  
anteriores  y  lo lleven  a políticas de gestión, para manejar  de  manera óptima y  
flexible  los  activos que posean.[4] 
 
6.1.3 El  mantenimiento correctivo  
 
Se  conoce  como  la actividad de reparación que se ejecuta después de  que sucede  
una falla, posee desventajas grandes debido  a  que estas actividades no son 
programadas,  por  lo  tanto  no  se  conocen los recursos, herramientas, talento 
humano, repuestos y tiempos en la actividad. Pero  aunque  se  tengan  las mejores  
estrategias  de  mantenimiento,  los activos  siempre van a estar  propensos  a la 
falla  y  a  ser intervenidos  mediante  mantenimientos  correctivos, pero  la finalidad  
o  el  objetivo  es reducir la tasa de mantenimientos  correctivos lo  máximo  posible,  
así  garantizando  que  todo  lo  que  se  haga  para reducirlos  va a ser aprovechado 
(estrategias y políticas de mantenimiento). 
 
6.1.4 El Mantenimiento Preventivo  
 
Empieza  con la  necesidad  de  implementar  métodos y formas de prevenir fallas 
de  los activos, logrando  una conservación en la producción a un  costo  más  bajo, 
los planes de mantenimiento o  la programación del  mantenimiento  se  introducen, 
después de que es creado  el  concepto  de  vida útil  de  los activos y/o de  las 
piezas que lo  componen. El principal fundamento del mantenimiento preventivo es 
la programación  de  las actividades de mantenimiento y  tienen  en  cuenta  la vida 
útil  de  las piezas, y  pretenden  hacer la intervención antes de que estas fallen  en  






6.1.5 El  Mantenimiento  Predictivo  
 
Se basa principalmente en monitorear  variables  que  puedan  ser  de afectación 
para la operación de  los  activos, por  eso  una de sus  factores  más importante  
es el  análisis  por  condición que consiste en  inspeccionar los equipos en su  
contexto operacional y hay  dos  tipos de  monitoreo, el  primero ON LINE que 
consiste  en  un monitoreo  constante  al  equipo  durante  su  tiempo  en  operación, 
y  el OFF LINE  que  consiste  en  hacer  inspecciones periódicas y programadas, o  
a equipos que  muestren tendencia a la falla.[2] 
 
6.1.6 AMEF  
 
El AMEF por  sus  siglas (análisis de modos y efectos de falla)  es  una metodología  
que  permite  evaluar  los  modos, causa, efectos y  criticidad  en  las  fallas  que  
pueda  presentar un activo, ya que permite  establecer  una  relación causa- efecto  
de las fallas,  facilitando  la  detección de fallas  y  de  cómo  poner en  marcha  
planes  de contingencia, además  de  permitir el  cálculo  de  la  criticidad  para 
priorizar las estrategias de  mantenimiento en los modos  de fallo que más lo 
requieran, también  se  aprecia  que  la aplicación del  AMEF se  da  en  dos  casos,  
cuando  se  desconocen  las  fallas, y  cuando  se  conocen  en su totalidad o  la 
mayoría  de las  fallas reales y potenciales  y  sus  mecanismos  de  falla.[6]¡Error! 
No se encuentra el origen de la referencia.  
Aunque el  FMECA muestra una similitud  en  cuanto  a la metodología  del  RCM,  
aunque  a  veces  el  FMECA se usa  para  complementar  un análisis  con  RCM,  
la principal diferencia  entre  ambos  es  que  el  RCM usa parámetros  de  ocurrencia  
y  severidad,  el  FMECA  utiliza adicionalmente  la detección para la valoración del  
riesgo.[4] 
6.1.7 Numero Ponderado de Riesgo (RPN) 
 
Es una metodología  que  permite  cuantificar  que  tan  riesgoso es un  modo de 
falla en  un activo,  se pondera  por  medio  de  valores numéricos  a  características 
o  efectos  puede generar  dicho  modo  de  fallo, es utilizado principalmente  para  
determinar  la  criticidad  del  modo  de  fallo  dentro  de  un  contexto operacional 
teniendo  en  cuenta  aspectos  como; ambiente, daño a personas, mantenibilidad, 









El  ROI por sus siglas en inglés (Return Of Investment) es una herramienta que 
permite  evaluar  el  retorno o  ganancia de un proyecto  comparado  con la inversión 
requerida para llevarlo a cabo. Básicamente muestra si hay una rentabilidad 
adquirida al llevar a cabo el proceso,  se describe mediante una operación 
matemática sencilla. 
ROI= (Gain form Investement-Cost of Investement)/Cost of Investement                    
donde “Gain form Investement” es la ganancia adquirida con el Proyecto, y “Cost of 
investment” és el costo  de la inversion que se usa para poner en marcha el proceso. 
Cabe resaltar  que entre más alto  sea el  índice  del  ROI,  quiere decir  que el  
proyecto  es mucho  más rentable.  
 
6.2 MARCO CONCEPTUAL 
 
 Activo: Maquinaria utilizada en el  proceso  de  pulido  de vidrio. 
 AMEF: análisis de modos y efectos  de fallas. 
 Avería: fenómeno que se presenta en un activo  y  que  puede inducir  a una 
falla. 
 Caracterización: es la  codificación que se  asigna  a  cada componente  de  
la  maquina  identificado  en  la  jerarquía  de  equipos, puede  ser numérica, 
alfabética, alfanumérica y con símbolos,  siempre y cuando  sea identificable 
para  los operarios  en  la  empresa 
 Confiabilidad: Probabilidad  que  posee  un activo  para realizar  su trabajo  
sin presentar fallas. 
 Contexto operacional: Ambiente  en el  cual  un activo  presenta su trabajo  
habitual, condiciones de temperatura, humedad,  altura, etc. 
 Correctivo: Operación de mantenimiento  realizada  después de  que  ha 
sucedido  la  falla. 
 Disponibilidad: Probabilidad  que  tiene un activo de  estar disponible  en  el 
momento  que  sea  requerido. 
 Falla: evento  en  el  cual  el  activo  se detiene  y  deja de realizar su operación 
normal. 
 Fallos Funcionales: Se  presenta cuando  el  activo  no  puede  ejecutar su 
función dentro  de los parámetros  que  se  han establecido  como  aceptables  
para  el  funcionamiento dentro de su  contexto  operacional. 
 FMECA: Análisis de modos, efectos y criticidad de fallos. 
 Jerarquía de equipos:  la jerarquización que se le da  a los  activos,  para 
identificar  en  mayor  detalle  los componentes  de la  misma, y  permitir  




 Mantenibilidad: Característica  que  posee un activo  para  volver  a su  
funcionamiento  normal  después  de  una  avería  o  falla. 
 Mantenimiento Nivel 1: está a cargo  de los  operarios  del  activo, comprende  
tareas  sencillas que no requieran  de  un nivel  de  técnica alto  para 
generarlo. (limpieza, lubricación sencilla, inspección visual). 
 Mantenimiento Nivel 2:  está a cargo  de las personas  con  conocimientos  
técnicos  de  mantenimiento  en  la empresa,  estas actividades  se  dejan a 
cargo  de técnicos,  ingenieros,  especialistas. 
 Mantenimiento  Nivel 3: está a cargo  de  personas  especializadas  y  que 
son externas  a la  empresa (Outsourcing). 
 Operación: Función que debe cumplir  un  activo  normalmente. 
 Operarios: persona  encargada  de  operar  el activo y  es el  primero  en  
detectar  posibles  fallos. 
 Orden de trabajo (OT): formato en el  que se contemplan las actividades 
puntuales a realizar con respecto  al  mantenimiento. 
 Outsourcing: Adquisición de  personal  ajeno a la empresa  para  ejecutar  
tareas de mantenimiento  especializado, auditorías, consultorías, etc. 
 Oxido de  cerio: Químico  disuelto  en  agua,  cuya  finalidad es mejorar  la 
calidad  en  el  brillado de la superficie  pulida. 
 Piedras  de  pulido: Herramientas de  corte,  encargadas  de  realizar la 
operación de  pulido  sobre el  vidrio,  hay  de  tres tipos: 
o Diamantadas: Encargadas  del  desbaste burdo 
o Resinas: homogenizan la superficie  de las aristas del  vidrio, 
permitiendo un pulido. 
o Felpa: Es la encargada de  dar  el  brillo  final  al vidrio pulido. 
 PMO:  Optimización del  Mantenimiento  Planeado 
 Predictivo: Actividades  de  monitoreo  del  activo en  su  funcionamiento, 
anticipando  las fallas  a tiempo para tener  oportunidad  de  evitar  fallos  
implementando  planes  de  mantenimiento. 
 Preventivo: estrategia  de mantenimiento  para  prevenir fallas antes  que  
sucedan, con actividades  como  limpieza,  lubricación, paradas 
programadas,  reemplazo de piezas, o inspección. 
 Pulido  de  vidrio: Es la operación que  cumplen los activos  dentro  del  
contexto  operacional, los planes de mantenimiento son enfocados en los 
activos  y  en  que  el  pulido  siga siendo  de  buena  calidad. 
 RCA: Análisis de Causa Raíz 
 RCM: Mantenimiento centrado  en  confiabilidad (siglas en  inglés Reliability 
Centered Maintenance). 
 ROI: índice de retorno de inversión Vs inversión requerida. 
 RPN: Numero  ponderado  de  riesgo,  cuantifica  el  riesgo  de  modos  de  




 TPM: Manejo y Mantenimiento Total Productivo 
 Vidrio: Materia prima para el  procesos de  pulido,  cuyos  espesores  van  de  
3  a 25mm (estándar  para los  activos  manejados  en  la  empresa). 
 
6.3 ESTADO DEL  ARTE 
 
El  mantenimiento ha venido  evolucionando  con  el  paso  de  los  años, desde  los  
niveles menos industrializados, pasando por  guerras,  hasta lo  que  hoy  se conoce  
como  mantenimientos  de  clase mundial.  Es importante  saber  que  el  
mantenimiento  no es  solo  reparar,  sin embargo  se  divide  en  3 grandes  ramas, 
Correctivo, Preventivo y Predictivo, como se menciona en el libro  realizado por 
(Gómez Lozano, Iván Darío) en el  año  2006 cuyo  título es “INTRODUCCION AL 
MANTENIMIENTO  ESTRATÉGICO” que fue  publicado  con  el  propósito  de  
proporcionar  al  lector  una  capacidad  de  comprensión de  los fundamentos  de  
mantenimiento,  para su  posterior  aplicación en  la práctica. 
El  principio  de  entender  que  mantenimiento  no  es solo  reparar  algo  que ya  
sufrió una falla, sino  en  otro  ámbito  entender  que  hay  metodologías que  
permiten minimizar  las  fallas, por  lo  tanto  reducir  acciones  correctivas, y  que la 
empresa u organización sufra un cambio  evolutivo  y  para mejorar en  sus  políticas  
de  gestión de  mantenimiento,  garantizando  mejora  continua tanto  en  producción,  
como aumentando  la  vida  útil  de  los  activos. De esto se encargan  las  otras  dos  
ramas  del  mantenimiento,  el  preventivo  y  el  predictivo, estas metodologías 
abren  la  puerta  a las organizaciones  al mantenimiento  estratégico permitiendo  
análisis  de y  acciones  que  se ejecuten  con mucho  más orden, y  teniendo  
contemplado  distintas variables que  optimicen  la operación de mantenimiento.[2] 
 
Una de las  aplicaciones  más  importantes  del  mantenimiento  estratégico  es la  
implementación del  mantenimiento  centrado  o  basado  en  la  confiabilidad (RCM), 
como  lo indica en  su trabajo titulado “RCM2. Reliability Centered Maintenance” 
desarrollado por (Moubray, John) en  el  año 2000. Hace referencia  al  nacimiento  
del  RCM en  los años  sesenta y  setenta, teniendo  como  impulsador principal  a  
la industria  aeronáutica,  debido  a la tasa de  accidentalidad que sufría  en  esos 
tiempos, pero  también  expone  la  posibilidad  de  extrapolar  esta  metodología a  
otras  industrias,  con esto  se logra  que  otros  sectores  adopten estas 
metodologías y  las apliquen  a  sus  áreas de  interés,  para  obtener   resultados 
positivos  para las  organizaciones al  reducir  costos de  mantenimiento  y 
aumentando  la planeación, para aumentar  los  ciclos  de vida de los  activos,  por  
medio  de la  identificación de  fallas y ejecución de planes para mitigar los posibles 




En la investigación titulada “A Systems Approach towards Reliability-Centred 
Maintenance (RCM) of Wind Turbines” publicada en  el  año 2013 por (Igba, Joel; 
Alemzadeh, Kazem; Anyanwu-Ebo, Ike; Gibbons Paul; Friis, John).  Exponen  como  
darle  un  enfoque  sistémico  a la metodología de RCM  para que  tenga  
aplicabilidad  al  campo  de  acción de  las turbinas  eólicas,  debido  a que este  es 
un  sector  que  se  mantiene más demandante  cada  día  con  la finalidad  de  
generar  energía  limpia,  pero  también  muestran que hay  ciertos  problemas  con 
las torres,  debido  a  que sufren  periodos  de  inactividad,  por  ejemplo  las cajas 
y los  generadores pero  esta  problemática  de  fallas en el  mantenimiento  se  da  
principalmente  en  las  turbinas  que  se  encuentran  en  altamar,  debido  a  su  
contexto  operacional  estas  torres presentan un mantenimiento  aún más crítico,  
porque son  de  muy  difícil acceso.  Entonces surge la necesidad  de  generar  
planes de mantenimiento  para  aumentar la confiabilidad  en  estos  equipos,  sobre  
todo  en  los  periodos  de inactividad,  para lograr  una reducción  en  los  costos  
de  mantenimiento,  tiempos  de  mantenimiento, intervenciones ya  sean 
programadas  o  no, y  permitiendo  que  los equipos  tengan una mejor  integridad  
y  cumplan con su  funcionamiento  de una manera  más  efectiva.[5] 
 
Una aplicación del  RCM se  puede ver  en el  trabajo  realizado por (Rojas 
Barahona, Randall) que  lleva como  título “PLAN PARA LA IMPLEMENTACIÓN 
DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM) PARA PLANTAS 
DE CONCRETO EN PROYECTOS DEL ICE” realizado  en  el  año 2010, y  su  
finalidad  es implementar  un plan basado  en  la  confiabilidad  para  las plantas de 
manejo  de concreto, intentando disminuir  las paradas que  puedan  traer  gastos  
adicionales   a  los proyectos  que  se realicen,  ya  que  lo  orienta  a los proyectos 
relacionados con generación de energía  en  costa rica,  también  el  autor  plantea  
dejarlos  como  un plan guía  y  de mejoramiento para los  futuros  proyectos de esta 
índole, demostrando  que  el  RCM es una metodología con gran aplicabilidad,  y  
que  no  solo  se  refiere  a una  aplicación concreta,  sino que  permite  ser una 
referencia,  incorporando  metodologías de planificación y planes  de  contingencia  
para  lograr  una ejecución efectiva en  los proyectos. Implementa  la  metodología 
del  FMECA,  teniendo  también  en  cuenta  los  fallos, causa, modos, fallos 
funcionales, efectos de las fallas, las consecuencias, con el  fin  de  que  a cada 
modo  de  fallo y  causa se le  asignen  actividades que puedan  reducir  o  mitigar  
el  impacto  de  este  sobre el  activo o  lo que lo  rodea. 
También toma como  referencias  las normas  SAEJA 1011 y 1012,  demostrando 
que el  RCM  es un procesos  sistemático  y  de análisis, dejando  ver que existen  
metodologías que rigen  la elaboración  y parametrización de la metodología y los 





En el  trabajo  de  (Murillo, William M) titulado “IMPLEMENTACIÓN DEL 
MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM) EN PLANTA 
ALIMENTOS”. Aquí  desarrolla  la  metodología para aplicar  un RCM en  un planta 
de alimentos, y resalta la importancia  de  la confiabilidad  en  las  operaciones  de  
las  empresas,  ya que esa  confiabilidad  se  traduce  en  ganancias. Aquí 
implementa un FMEA o AMEF que  es  un análisis  de la relación entre  el  activo  y 
sus  componentes en  su  contexto  operacional,  pero  no  tiene  en  cuenta  la  
criticidad  como  el  FMECA,  sin embargo  es  efectivo y  permite  visualizar las 
posibles  fallas y  poner  en marcha  planes de contingencia para mitigarlas. 
Detallando  procesos  de  realización del  RCM,  esperando  que  la aplicación rápida 
de esta metodología deje evidenciar  las ventajas  de  esta  en  un menor  periodo  
de  tiempo.  Aunque decide  tomarlo  solo  para una línea  de  producción es válido,  
debido  a que toma la  línea más propensa  a las  fallas,  que  para mejorar la 
confiabilidad  es  lo  ideal,  el  proceso  es detallado  y  facilita  la  visualización del  
proceso,  por  ejemplo  con la implementación de  las  tablas de criticidad,  que se 
encuentran  en  libros  y  manuales  de mantenimiento,  sin embargo  lo adapta  a  
su  contexto  operacional, para facilitar la  toma de  decisiones, sugiriendo  un  check 
list para  la  implementación del  plan.[8] 
Otro  enfoque  importante  y que  no  solo  tiene  que  ver  con el RCM como tal,  es 
que se  puede  vincular  con otras metodologías  involucradas en  el  aspecto no 
solo de  mantenimiento  sino  también hay  otros  enfoques administrativos,  ya que 
el  área administrativa o  de  producción  es quien  avala  que el trabajo  de 
mantenimiento  es efectivo  y que  si  está generando ganancias  a la empresa. Para 
este  caso  y  como  lo expone (Mascarel Gurumeta, Eduardo) en su  trabajo  
publicado en  el  año 2007 y que tiene  como título “Reliability Centered Maintenance 
(RCM)” lo  que  pretende  es mostrar  como  vincular  la metodología de RCM a otro  
sector  importante  como lo es el  sector  eléctrico,  hace un análisis FMEA y  además 
hace una caracterización y  jerarquización  para  el  sector,  no  solo  para unos  
activos  específicos,  jerarquizando  en  3  zonas, área,  subsistema y  equipamiento, 
encontrando  en  el  FMEA más de  3000 posibles  fallos. Integrando  políticas de  
mantenimiento,  incluyendo  en  el  RCM mantenimientos  preventivos, predictivos.  
Proactivos para  mantener  al equipo  en  funcionamiento  con  el  mínimo costo  en  










6.4 MARCO  LEGAL Y NORMATIVO 
 
 ISO 14224 (2006): Petroleum, petrochemical and natural gas industries -- 
Collection and exchange of reliability and maintenance data for equipment. 
 SAE JA 1011 (2009): Standard for Reliability Centered Maintenance (RCM). 
This document supports such an evaluation by specifying the minimum 
characteristics that a process must have in order to be an RCM process. 
 SAE JA 1012(2011): Amplifies and clarifies each of the key criteria listed in 
SAE JA1011 and summarizes additional issues that must be addressed in 




























7 MARCO METODOLÓGICO 
















Fuente: Autor del Proyecto 
 
 Recolección de  información acerca  de  los  activos,  investigar   en  
manuales,  catálogos  y demás  documentos  que  permitan  el  entendimiento 
de la  máquina. 
 Jerarquizar y  caracterizar  los activos,  permite  la identificación de  las  partes  
de la máquina,  al  identificar  sistemas, sub sistemas e ítems  reparables,  
también  el  entendimiento  de la codificación propia de los activos  en la  
empresa. 
 Evaluar  modos  y  causas  de  fallo, tiene como  fin  separar  e  identificar  
los modos,  efectos, causas que pueden  tener  los activos o  sus  
componentes. Tiene como  objetivo mostrar  la falla de un activo  en  su  
contexto  operacional  normal,  por qué lo  hace, y  como  identificar la falla  
en el  proceso. 
 Determinar RPN,  el  numero  ponderado  de  riesgo es utilizado  para  
caracterizar  cuantitativamente  el  riesgo  que presentan los modos de fallos 
en los activos,  facilitando  o dando  una  idea  de a que  elemento es más 
importante  centrar  el  mantenimiento. 
Recolección de  
información 
técnica 
necesaria  de  
los  activos 
Jerarquizar y  
caracterizar  
los activos   
Evaluar  
modos  y  
causas  de  
fallo   
                    
Determinar 
RPN   
Definir  plan de  
mantenimiento 
basado  en  
confiabilidad 
Programación 











 Definir  plan de mantenimiento  basado  en  confiabilidad,  ya teniendo  
caracterizados  los  activos, las fallas  y  sus modos lo que se hace es 
planificar como reducir  la falla o  el  impacto, el  objetivo  es poner en  marcha 
planes de acción que contengan actividades preventivas, para alargar el  
tiempo  hasta la falla o disminuir su impacto. 
 Programación de actividades de mantenimiento, planeación para la ejecución 
de las actividades planeadas en el punto anterior. Aquí se debe tener en 
cuenta, personal, herramientas, consumibles, tiempos, herramientas, para 
lograr que la detención del activo sea lo menos impactante posible en el 
proceso de producción y que el  activo  pueda volver a entrar a servicio en 
función correcta. 
 En la  reevaluación del RPN se van a tener en  cuenta los mismos  fallos 
cómo se evaluó anteriormente, sin embargo la diferencia va a estar en  que 
se van a tener en  cuenta  este  cálculo  con  los planes y la programación 
del  mantenimiento, lo  que garantice que los modos y causas de fallo ya 
estén mitigadas y/o reducidas. 
 Principalmente  consta  de   definir  el presupuesto  que  va a ser utilizado  en 
la  actividades  de  mantenimiento,  dependiendo  del  costo  de  hacer el 
mantenimiento,  posteriormente lo  que se  realiza es un análisis se determina 
la tasa la tasa de retorno de la inversión que se hizo inicialmente, esto con el 
fin de demostrar económicamente la factibilidad. 
 Conclusiones y  recomendaciones finales para el  máximo aprovechamiento  
del  plan de mantenimiento. 
 
7.1.1 Jerarquización de Equipos 
 
Antes de la jerarquización se lleva a cabo  una evaluación de  criticidad para 
determinar, que los equipos que se están escogiendo sean realmente críticos, para   
incluirlos en el análisis y en el plan de  mantenimiento. El resultado  de este análisis 
de criticidad arrojó como resultado que los dos equipos son críticos. (Para ver el  













Por medio  de la jerarquización de activos se  logró conocer los  activos  en una 
manera  más técnica y  a detalle,  lo que permitió  el  desglose de los  equipos  para 
un posterior análisis  que permitiera detectar modos de fallo  latentes en los equipos. 
En la tabla 2 se muestra la jerarquización realizada a Pulidora Rectilínea ENKONG 
ZM9 definiendo  sus componentes en 3 categorías de detalle.  También en las 
Figuras 3 a 6 se muestran detalles del  activo.  
TABLA. 2 JERARQUIZACIÓN PULIDORA RECTILÍNEA 





















Alimentación  Motores eléctricos 
Control  Tablero  de  control 
 Disyuntor  
















 Bandas  
 Caja de regulación 
de velocidad de  
bandas 
 
Sistema de  sujeción de 
vidrio 
 Dial de control de 
espesor  de  
sujeción 
 Bandas de sujeción 
 
Pulido 
 Piedras  de pulido 
 Dial de  altura  de  
piedras 






Bomba recirculación de  
Agua 
 Filtros de malla 
 Mangueras 
 
Bomba  de recirculación 
de Óxido  de Cerio 
 Filtros de malla 
 Mangueras 





FIGURA 3 VISTA LATERAL PRZM9 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
FIGURA 4 VISTA FRONTAL PRZM9 
 




FIGURA 5 SISTEMA DE TRANSPORTE DE VIDRIO 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
FIGURA 6 LÍNEA DE PULIDO RECTO (PIEDRAS DE PULIDO) 
 









En  la Tabla 3  se muestra el  resultado  de la jerarquización realizada a la Pulidora 
tipo PULPO, en las Figuras de la 7 a la 9 se muestra en detalle el  activo, permitiendo 
ver la estructura del  equipo. 
 
 
TABLA. 3 JERARQUIZACIÓN PULIDORA TIPO PULPO 


















Alimentación  Motor 
Control  Caja de control 
 Disyuntor  













Sistema de  pulido de 
vidrio redondo 
 Cadena 
 Piñones  
 motor 
 Chupas de sujeción 
 
Pulido 
 Piedras  de pulido 











 Válvula apertura 








 Válvula de paso de 
vacío 
 Chupas de  
sujeción 
 Mangueras 




FIGURA 7 PULIDORA TIPO PULPO 
 
Fuente: Autor del proyecto 
FIGURA 8 SISTEMA DE PULIDO  DE VIDRIO CIRCULAR 
 




FIGURA 9 HUSILLO PULPO 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
7.1.2 Caracterización de Activos 
 
Como  caracterización  de los activos se debe  entender que es una codificación 
propia que se le  da a un equipo dentro  de  la  empresa en la cual  cumple su 
funcionamiento, como base de la codificación se deben usar nombres que estén en 
la jerga popular de los operarios de la empresa. Ahora bien como  se  expresa en la 
jerarquización de equipos los mismos  se  dividen  en  sistemas, sub  sistemas  y  
componentes, teniendo  en  cuenta  esto  se  procede  a hacer  la  caracterización 
en base a la jerarquización y usando una combinación alfa-numérica así: 
 Los equipos se codifican de 5 letras 
 Los sistemas se codifican con 3 letras 
 Los subsistemas se codifican con 3 letras después de un guion (-) 









Pulidora tipo Pulpo PULPO 
Sistema Eléctrico ELE 
Sistema Mecánico MEC 
Sistema Hidráulico HID 













de  Agua 
BRA 
Bomba  de 
recirculación de 
Óxido  de Cerio 
BRO 
Sistema  de  pulido  






Tablero  de  control 10 




Ejes  15 
Engranajes 16 
Bandas 17 
Dial de Regulación 
de velocidad de 
bandas 
18 
Dial de control de 
espesor  de  
sujeción 
19 
Bandas de  sujeción 20 











Válvula de paso de 
vacío 
25 
Caja de regulación 
de velocidad de  
bandas 
26 
Chupas de sujeción 
 
27 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
7.1.4 Análisis de  Fallos 
 
Después de jerarquizar los equipos es necesario  analizar los fallos,  determinando  
las fallas que se presentaron,  los modos en que se presentaron y  las afectaciones 
que tuvieron sobre el  activo. 
La codificación de los modos de fallo se llevó a cabo teniendo como base la 
caracterización de activos, de este modo se facilitó la identificación del  sistema, 
subsistema y  el  ítem que presenta fallas así: 
PRZM9ELECFALLA-1: Hace referencia al activo PRZM9 (pulidora rectilínea),  ELE 
al subsistema eléctrico, FALLA-1 hace referencia al ítem que presenta la falla 
(según la caracterización el  ítem 1 es un motor eléctrico). 


















Modo de  fallo 
Codificación del  modo  
de fallo 
Pulido  de  vidrio en mal  







-Falla en los motores 
-Falta de agua en el  
proceso 
-Falla en el sistema de  
sujeción 
-Velocidad inadecuada 
de las bandas 

















-Falla en los motores 
-Falta de agua en el  
proceso 
-Falla en el sistema de  
sujeción 
-Velocidad inadecuada 
de las bandas 
-Falla en  la bomba de 















-Falla en los motores 
-Falla en el sistema de  
sujeción 













-Falla en motor  
-Filtros  tapados 
-Velocidad inadecuada 
de las bandas 
-Piedra  de brillo 
dañada 
-Falla en  la bomba de 








Recalentamiento  en  el  
sistema 
 
-Falla en los motores 
-Falta de agua en el  
proceso 
-Taponamiento  del  
sistema 















-Falla en filtración 















Modo de  fallo 
Codificación para el  
modo de fallo 
Pulido  de  vidrio en mal  







-Falla en el motor 
-Falta de agua en el  
proceso 
-Falla en el sistema de  
sujeción 

















-Falla en el motor 
-Falta de agua en el  
proceso 













-Falla en el motor 
-Falla en el sistema de  
sujeción 















-Falla en motor  








Recalentamiento  en  el  
sistema 
 
-Falla en el motor 
-Falta de agua en el  
proceso 











-Falla en sistema de 
pulido  de vidrio circular 












RPN (Número  Ponderado de Riesgo) es la cuantificación matemática del  riesgo  que 
representan los modos de  fallo,  evaluados con los valores y ecuaciones mostrados a 
continuación. 
𝑅𝑃𝑁 = 𝑆 ×  𝑂 ×  𝐷 
 
S = Severidad 
O = Posibilidad  de  ocurrencia 




𝑆 = 𝐹𝑂 ×  𝐾𝐹𝑂 +  𝑆𝐹 × 𝐾𝑆𝐹 + 𝑀𝐴 × 𝐾𝑀𝐴 + 𝐼𝐶 × 𝐾𝐼𝐶 + 𝑂𝑅 × 𝐾𝑂𝑅 + 𝑂𝐶 × 𝐾𝑂𝐶  
 
𝐾𝐹𝑂 = 0,05     𝐾𝑆𝐹 =  0,2        𝐾𝑀𝐴= 0,1       𝐾𝐼𝐶=  0,3        𝐾𝑂𝑅= 0,3      𝐾𝑂𝐶 = 0,05 
 
Los  valores  de  FO, SF, MA, IC, OR, y  las ecuaciones  se toman y  se homologan  de  las 
tablas que se relacionan a continuación. Los valores de los coeficientes (𝐾𝐹𝑂 , 𝐾𝑆𝐹 , 𝐾𝑀𝐴 , 𝐾𝐼𝐶 ,
𝐾𝑂𝑅 ,  𝐾𝑂𝐶) también se tomaron como referencia para los cálculos de la severidad lo cual permitió 





FIGURA 10 TABLAS DE VALORES PARA CRITERIOS  DE  SEVERIDAD, OCURRENCIA Y DETECCIÓN. 
FO- Fallos Ocultos 
No existen fallas ocultas que puedan generar fallas múltiples posteriores 0 
Existe una baja posibilidad de que la falla NO sea detectada y ocasione fallas posteriores 1 
En  condiciones normales la falla siempre será oculta y generará fallas posteriores 2 
Existe una baja posibilidad de que la falla SI sea detectada y ocasione fallas posteriores 3 
La falla siempre es oculta y ocasionará fallas múltiples posteriores 4 
 
SF- Seguridad Física  




Afecta a una persona y  puede generar incapacidad temporal 1 
Afecta de dos a cinco personas y puede generar incapacidad temporal o permanente 2 
Afecta a más de cinco  personas y puede generar incapacidad temporal o permanente 3 
Genera incapacidad  permanente o  la muerte a una o más personas 4 
 
MA- Medio Ambiente 
No afecta el medio ambiente 0 
Afecta el MA pero  se puede controlar, no daña el  ecosistema 1 
Afecta la disponibilidad de recursos y el ecosistema. Es reversible en menos de seis meses con 
un valor inferior a 5000 dólares 
2 
Afecta la disponibilidad de recursos y el ecosistema. Es reversible en menos de tres años con 
un valor inferior a 50000 dólares 
3 
Afecta la disponibilidad de recursos y el ecosistema. Es reversible en más de tres años o es 
irreversible. Su impacto  social y ecológico es superior a los 50000 dólares. 
4 
 
IC- Imagen Corporativa 
No es relevante 0 
Afecta la credibilidad de clientes pero  se maneja con argumentos 1 
Afecta la  credibilidad de clientes pero se maneja con argumentos e inversión inferior a  1000 
dólares 
2 
Afecta la  credibilidad de clientes pero se maneja con argumentos e inversión entre 1000 a 10000 
dólares 
3 




OR- Costos de Reparación 
Entre 1 y 50 dólares  0 
Entre 51 y 500 dólares 1 
Entre 501 y 5000 dólares  2 
Mayor a  50001  3 
Mayor a  50001 4 
 
OC- Efectos en  Clientes  
Entre 1 y 50 dólares  0 
Entre 51 y 500 dólares 1 
Entre 501 y 5000 dólares  2 
Mayor a  50001  3 
Mayor a  50001 4 
 
Ocurrencia 
Frecuente – 1 falla en 1 mes  4 
Ocasional – 1 falla en 1 año 3 
Remota – 1 falla en 5 años 2 
Poco probable – 1 falla en 20 años  1 
 
Detección  
Nula – No se puede detectar una causa potencial / mecanismo y modo de falla subsecuente 4 
Baja – Baja probabilidad para detectar causas potenciales / mecanismos y modos de falla 
subsecuentes 
3 
Media – Mediana probabilidad para detectar causas potenciales / mecanismos y modos de falla 
subsecuentes 
2 
Seguro – Siempre se detectarán causas potenciales / mecanismos y modos de falla 
subsecuentes  
1 







7.1.6 AMEF                                                                                                                                                   
 
Corresponde al análisis de las fallas que se encontraron en los sistemas,  se 
tuvieron en cuenta aspectos  como, causas, modos y  efectos,  que están 
contemplados en la metodología RCM y  también se mencionan tareas para 
prevenir dichos fallos  y  las actividades  que pueden traer mejorías al sistema. 
En las Figuras 12 y 13 se relaciona el  AMEF realizado  a la pulidora ENKONG 
ZM9, además en las Figuras 14 y 15 se muestra el  mismo análisis para la 
pulidora tipo PULPO. El cálculo de RPN que se relaciona en dichas figuras, ya 











FIGURA 11 AMEF PRZM9 
 





FIGURA 12 AMEF PRZM9 CONTINUACIÓN 
 






FIGURA 13 AMEF PULPO 
 





FIGURA 14 AMEF PULPO CONTINUACIÓN 
 










7.1.7 Actividades de Mantenimiento  Preventivo 
A continuación se  relacionan las  tareas preventivas y  correctivas  en  las  Tablas 
7 y 8 respectivamente,  estas ocurrieron durante la realización del proyecto, en un 
periodo de un año. 
TABLA. 7 RECOPILACIÓN DE TAREAS PREVENTIVAS Y  PREDICTIVAS 
Activo Actividad Descripción de 
tareas 




Modo de falla que 
ataca 
Prev Pred H M Tipo 
PRZM9 x  Engrase  bandas  de  
sujeción. 
x x Grasa de  litio 
Operario  110h PRZM9SUVFALLA 
PRZM9 X  Lubricación caja de  
regulación de 
velocidad  de  
bandas. 





PRZM9 X  Cambio  de  piedras  de 
pulido 
(Diamantadas) 
x x Repuestos Operario  2560h  
PRZM9PULFALLA-
21 
PRZM9 X  Cambio  de  piedras  de 
pulido (resina) 
x x Repuestos Operario 2560h 
PRZM9PULFALLA-
21 
PRZM9 X  Cambio  de  piedras  de 
pulido (Brillo) 
x x Repuestos Operario 640h 
PRZM9PULFALLA-
21 
PRZM9 X  Cambio  de  piedras  de 
pulido (Felpa) 
x x Repuestos Operario 215h 
PRZM9PULFALLA-
21 
PRZM9 X  Cambio  de bandas de  
transporte  
x x Repuestos  Operario 2560h  
PRZM9BANFALLA-
26 
PRZM9 X  Inspección de rodamientos  x 
  Operario 110h PRZM9ELEFALLA-1 
PRZM9 X  Cambio de  mangueras y 
acoples 
x x Repuestos Operario 1280h 
PRZM9HIDFALLA-
24 
PRZM9 X  Cambio  de  filtros x x 
Repuestos Operario 1280h PRZM9HIDFALLA-
23 
PULPO X  Engrase  de  articulación de 
brazos 
x x Grasa de litio  
Operario 110h PULPOMECFALLA 
PULPO X  Lubricación general x x 
Aceite 
sintético 
Operario 8h PULPOMECFALLA 










PULPO X  Cambio  de  piedras  de 
pulido 
(Diamantadas) 
x x Repuestos Operario 2560h 
PULPOPULFALLA-
21 
PULPO X  Cambio  de  piedras  de 
pulido (resina) 
x x Repuestos Operario 2560h 
PULPOPULFALLA-
21 
PULPO X  Cambio  de  piedras  de 
pulido (Brillo) 
x x Repuestos Operario 215h 
PULPOPULFALLA-
21 
PULPO X  Revisión motor  x x 
 Operario 110h PULPOELEFALLA-1 
Fuente: Autor  del  Proyecto 
Prev: Tarea Preventiva 
Pred: Tarea Predictiva 
H: Recurso Humano 
M: Recurso Material 
 
 
TABLA. 8 RECOPILACIÓN DE ACCIONES CORRECTIVAS 
Activo Descripción de falla Recursos Ejecutado  por Acción Realizada 
H M Tipo 
PRZM9 Descalibración en 
bandas de  sujeción 
(de fábrica). Vidrio sin 
dimensiones 
establecidas. 
x   Técnico (OUTSOURCING) 
Ajuste de calibración en  los  
diales  de control  de  espesor. 
PRZM9 Falla en  bomba de   
agua, daño en el 
embobinado, 
funcionaba frenada y 
recalentada 
x x Cambio  de bomba de 
agua  
Técnico Compra bomba de agua, se 
manda la anterior  a revisión y  
se guarda en forma de 
repuesto en caso de urgencia. 
PULPO Falla en  el  sistema  
de  sujeción, daño en  
el  depresor. 
x x Cambio  total  del  depresor 
(compra de 
uno nuevo) 
Técnico/Operario  Compra de  nuevo  depresor, 
aunque era reparable se 
cambia  por uno nuevo, con 
sistema  sin uso  de lubricante. 
PULPO Falla en el sistema de 
pulido circular, 
válvula de sujeción en 
mal estado 
X X Repuesto Técnico Cambio  de  la válvula que  presenta falla. 
PULPO Sistema en  desnivel, 
pulido no uniforme X X 
 Técnico 
(OUTSOURCING) 
Sistema se nivela, el  equipo 
vuelve  a  funcionar 
correctamente 








7.1.8 Formato de Orden de Trabajo (OT) 
 
El principal objetivo  de la implementación de una orden de trabajo en este proyecto 
es la recolección de información, que sea verdadera y  que permita análisis  futuros, 
además de  brindar  un control  sobre las intervenciones  a los activos, talento 
humano,  recursos materiales. La orden de trabajo  también se convierte en una 
herramienta potencial de identificación de futuros fallos, que permite una toma de 
decisiones objetiva. 
TABLA. 9 FORMATO  DE  ORDEN DE TRABAJO 
Vitrinas  Páramo Ortega 
Orden No:_____________ 
    
  
Activo:_______________ 
   
Outsourcing: SI___  NO___ 
Fecha:_______________ 
Duración:_____________ 
    
  
Descripción de la actividad 




C P PD M R E S N S N 
Repuestos Consumibles 
Descripción cantidad Descripción Cantidad 
    
    
    
    
    




    
    
    
Resultados y observaciones:  
  
        
  
  





Firma Supervisor:______________________________________    
                    
Fuente: Autor  del  Proyecto 
C: Correctivo; P: Preventivo; PD: Predictivo; M: Malo; R: Regular; E: Excelente;   











8.1 ROI  
 
Esta herramienta permitió  el análisis de los costos de la producción, los costos 
perdidos a causa de las fallas que se presentaron en el proyecto y ayudó a 
determinar  con valores reales (en el análisis se tienen en cuenta valores solamente 
en Pesos Colombianos), la tasa de retorno que presentó la inversión requerida para 
llevar a cabo el plan de mantenimiento. 
8.1.1 Recolección de datos de activos 
La línea de pulido de vidrio de la empresa Vitrinas Páramo Ortega cuenta con dos 
(2) activos principales:  
 Pulidora de vidrio rectilínea marca ENKONG modelo ZM9 (tabla ) 
 Pulidora tipo Pulpo  marca BANDI modelo CBF20 (tabla ) 
 





5 en línea recta  
2 arista delantera 
2 arista trasera 
Fuente de alimentación AC 380V±10% 
Temperatura ambiente para operación 1°C – 40°C 
Procesamiento de espesores  
Ángulo de  las aristas 
3mm – 25mm 
45° 
Dimensiones mínimas de operación 80mm X 80mm 
Velocidad  del  procesamiento 1.2 – 6.0 m/min 
Potencia instalada 19.08 Kw 
Dimensiones del  activo 7m X 1.4m X 2.5m 
Peso  3500 Kg 
Fuente: Autor  del  Proyecto 
 
A continuación se muestran fotos del  activo y algunos de sus componentes.  
En la Figura 16  se  muestra la pulidora rectilínea, dónde se puede ver el aspecto 
general de la máquina en su entorno operacional. En las figuras 17 y 18 se muestra 
el tablero de control, que es el centro de mando del equipo y su interior, donde se 




FIGURA 15 VISTA GENERALPRZM9 
 
Fuente: Autor  del  Proyecto 
 
FIGURA 16 ARNÉS ELÉCTRICO TABLERO  DE CONTROL 
 




FIGURA 17 TABLERO DE CONTROL 
 
Fuente: Autor  del  Proyecto 
 
En las figuras 19 y 20 se muestran los tanques de almacenamiento de óxido de 
cerio (encargado de mejorar el brillo o terminado del vidrio) y el tanque de 
almacenamiento de agua, en ambas figuras se puede ver que la manguera verde 
es el retorno del líquido al tanque y  cada tanque maneja bomba independiente para 
mantener el  caudal adecuado para la operación. 
FIGURA 18 BOMBA Y  TANQUE DE ÓXIDO DE CERIO 
 





FIGURA 19 BOMBA Y TANQUE DE AGUA 
 
 Fuente: Autor  del  Proyecto 
 
En las figuras 21 y 22 se muestran los motores eléctricos y las piedras de pulido  
que son los encargados de  realizar la operación de pulido, en la figura 22 se  
muestran las diferentes clases de piedras que se caracterizan por su material. (De 
izquierda a derecha; piedra de Felpa, piedra Resina y Piedra Diamantada). 
FIGURA 20 MOTORES DE PULIDO 
 




FIGURA 21 PIEDRAS DE PULIDO 
 
Fuente: Autor  del  Proyecto 
 
En la figura 23 se muestra el sistema de sujeción del vidrio, este es el encargado de 
pasar el vidrio a través de las piedras de pulido, y  así completar el proceso. 
FIGURA 22 SISTEMA DE SUJECIÓN VIDRIO 
 









A continuación  se  muestra la pulidora tipo PULPO, dónde se puede ver el aspecto 
general de la máquina en su entorno operacional. En las figuras de la 24 a la 29 se 
muestra en detalle las partes del  equipo,  las cuales han sido las más criticas en 
los análisis. 
 
TABLA. 11 ESPECIFICACIONES PULPO 
PULIDORA TIPO PULPO 
Parámetro Descripción 
Husillos 1 
Fuente de alimentación AC 220V±10% 
Temperatura ambiente para operación 1°C – 40°C 
Procesamiento de espesores 2mm – 25mm 
Dimensiones mínimas de operación 100mm X 100mm 
Potencia instalada 2.3 Kw 
Dimensiones del  activo  
Peso 1000 Kg 
Fuente: Autor  del  Proyecto 
 
FIGURA 23 VISTA GENERAL PULPO 
 




FIGURA 24 PIEDRAS DE PULIDO 
 
Fuente: Autor  del  Proyecto 
FIGURA 25 CHUPAS DE SUJECIÓN 
 






FIGURA 26 SISTEMA DE SUJECIÓN (PULPO) 
 
Fuente: Autor  del  Proyecto 
 
FIGURA 27 BOMBA DE AGUA 
 





FIGURA 28 VÁLVULA DE PRESURIZACIÓN SISTEMA DE SUJECIÓN 
 





8.1.2 Contexto Operacional de los  activos 
 
Para llevar a cabo  esta investigación se hace seguimiento en  un periodo  de un 
año, durante el  cual se tuvo en cuenta el contexto operacional de los activos,  
teniendo en cuenta las fallas ocurridas, mantenimientos realizados. 
 
Debido  al seguimiento realizado al contexto operacional de los equipos  se toman 
los siguientes  valores,  para los equipos de la línea de pulido de  vidrio, en dónde 
se puede ver la cantidad de  metros procesados y  su  valor, para notar el ingreso 

















8mm Valor 19mm Valor  
Enero 6800  $  15.640.000  800  $2.560.000   $  18.200.000  
Febrero 7200  $  16.560.000  720  $2.304.000   $  18.864.000  
Marzo 7600  $  17.480.000  880  $2.816.000   $  20.296.000  
Abril 7200  $  16.560.000  480  $1.536.000   $  18.096.000  
Mayo 7600  $  17.480.000  800  $2.560.000   $  20.040.000  
Junio 7840  $  18.032.000  600  $1.920.000   $  19.952.000  
Julio 7360  $  16.928.000  680  $2.176.000   $  19.104.000  
Agosto 6720  $  15.456.000  480  $1.536.000   $  16.992.000  
Septiembre 7520  $  17.296.000  480  $1.536.000   $  18.832.000  
Octubre 7680  $  17.664.000  320  $1.024.000   $  18.688.000  
Noviembre 7680  $  17.664.000  800  $2.560.000   $  20.224.000  
Diciembre 6800  $  15.640.000  240  $   768.000   $  16.408.000  
Total    $ 225.696.000  
Fuente: Autor  del  Proyecto 








8mm Valor 19mm Valor  
Enero 720  $ 1.440.000  30  $       84.000   $ 1.524.000  
Febrero 1350  $ 2.700.000  0  $                   -   $ 2.700.000  
Marzo 1260  $ 2.520.000  45  $     126.000   $ 2.646.000  
Abril 1350  $ 2.700.000  33  $       92.400   $ 2.792.400  
Mayo 1080  $ 2.160.000  60  $     168.000   $ 2.328.000  
Junio 1332  $ 2.664.000  24  $       67.200   $ 2.731.200  
Julio 1170  $ 2.340.000  45  $     126.000   $ 2.466.000  
Agosto 1170  $ 2.340.000  39  $     109.200   $ 2.449.200  
Septiembre 1260  $ 2.520.000  30  $       84.000   $ 2.604.000  
Octubre 1476  $ 2.952.000  0  $                   -   $ 2.952.000  
Noviembre 1350  $ 2.700.000  30  $       84.000   $ 2.784.000  
Diciembre 1260  $ 2.520.000  0  $                   -   $ 2.520.000  
Total $  30.496.800  








Cómo parte del  estudio y seguimiento que se llevó a cabo durante  un año,  se 
describen en la tabla 14, las horas de operación de ambos  equipos se muestra que 
se llevó un control  mes a mes. 
 
TABLA. 14 HORAS DE OPERACIÓN MENSUAL DE LOS ACTIVOS 
Mes PRZM9 PULPO 
Enero 105 50 
Febrero 108 75 
Marzo 117 85 
Abril 102 86 
Mayo 115 80 
Junio 113 82 
Julio 109 80 
Agosto 96 78 
Septiembre 106 80 
Octubre 104 82 
Noviembre 116 85 
Diciembre 91 70 
Total 1282 933 
Fuente: Autor  del  Proyecto 
 
En la siguiente  grafica se pudo  apreciar  las diferencias en la producción entre 
ambos equipos mes a mes,  pero  también se pudo ver que los meses en que menos 
producción hubo  es en los meses en que se reportan las fallas, sin tener en cuenta 










8.1.3 Intervenciones realizadas a los equipos. 
               
Durante la ejecución del plan de mantenimiento se  reportaron fallas,  la cuales se 
analizaron y cuantificaron, logrando  obtener  costos tanto  de  reparaciones,  
cómo costos dejados de producir a causa de estas fallas.  
 
1. Fecha: 19/01/16 
Equipo: PULPO 
Descripción de la falla: Avería en el  depresor,  deja de cumplir con la 
función. 
Procedimiento: Se cambia  totalmente el  depresor. 
Tiempo fuera de servicio: 30 h 
Observaciones: se contrata un técnico  externo a la empresa, instala el  
nuevo  depresor y  hace ajustes pertinentes al sistema dejándolo a punto. 
Costos de intervención: Técnico externo: $280.000 (70.000 X 4horas) 
                                         Repuesto: $900.000 





















2. Fecha: 7/04/16 
Equipo: PRZM9 
Descripción de la falla: Daño en el sistema de sujeción, dos (2) de las 
piezas de caucho  que sujetan el  vidrio  sufren daño irreversible, desajuste 
y fractura. 
Procedimiento: Desmontaje y cambio  de las piezas de caucho 
Tiempo fuera de servicio: 2h 
Observaciones: Estos repuestos se tenían en stock, lo que facilita el  cambio 
y  reanudación de operaciones del equipo. 
Costos de intervención: Repuestos: $ 32.750 
                                            Total: $ 65.500    
3. Fecha: 31/08/16 
Equipo: PRZM9 
Descripción de la falla: La bomba de  agua  falla,  se queda pegada al 
arrancar, el sistema no inicia.  
Procedimiento: Desmontaje de la bomba, se cambia bomba por una  nueva. 
Se repara la bomba averiada, se guarda en stock, para prevenir posibles 
paradas no deseadas. 
Tiempo fuera de servicio: 27 horas 
Observaciones: Activo fuera de servicio por falta de repuesto en stock.  
Costo de intervención: Repuesto: $ 472.300 
   Arreglo bomba averiada: $ 85.000 
   Total: $ 557.300 
 
4. Fecha: 7/10/16 
Equipo: PRZM9 
Descripción de la falla: Motor numero 5 presenta falla por rodamiento en 
mal estado.  
Procedimiento: Desmontaje del motor y de pieza averiada, se cambia 
repuesto por uno  nuevo. Se ejecuta mantenimiento preventivo  
recomendado por  el  fabricante. 
Tiempo fuera de servicio: 6 horas 
Observaciones: Activo fuera de servicio por falta de repuesto en stock. 






8.1.4 Análisis de los  datos (fallas). 
 
1. La falla del  depresor se debe principalmente a que nunca se le hizo una 
inspección o se controló, se dejó correr hasta la falla, aunque presentó fallas 
anteriormente que perjudicaron el trabajo del equipo,  no se intervino para 
prevenir hasta que falló y fue necesario el  cambio. 
 
2. Esta falla se debe a desgaste normal de las piezas, el inconveniente con esta 
falla fue que al dañarse, dejó caer el vidrio en la línea de pulido haciendo que 
este se rompiera. Lo que ocasionó una parada en el sistema, el 
procesamiento del vidrio nuevamente, estos repuestos se tenía en stock, 
pero por falta de seguimiento a los mismos no se cambiaron antes de la falla. 
 
 
3. La causa más probable que ocasionó el daño en la bomba fue una deficiencia 
en la filtración, permitiendo que el agua pasara con impurezas (arena de 
vidrio residual del proceso de pulido normal), al apagar la máquina, estos 
residuos se quedaron dentro de la bomba y se incrustaron en el sistema 
eléctrico, al secarse esto dificulta el arranque,  produciendo la falla. 
 
4. El desgaste en los rodamientos es normal, pero la vida útil hubiese podido 
alargarse, si se hubieran hecho  mantenimientos preventivos, lubricando los 
elementos afectados. 
 
También cabe resaltar  que estas fallas son inducidas por el mal  planteamiento en  
las tareas de mantenimiento, ya que se cuándo se hacen, no están respaldadas por  
unos lineamientos  previos,  permitiendo que no haya control  y además de eso,  no  
hay un soporte para hacer un análisis concreto que permita una buena ejecución de 
las tareas.  Finalmente  sin un planeamiento la empresa se va a regir netamente a 
hacer correctivos, que afectarían su producción y la vida útil del activo. 
 
 
Propuestas de solución 
 Implementar la metodología de RCM2,  esto con el fin de garantizar que 
los activos y procesos usados en la línea de pulido de vidrio sean más 
eficientes y que garanticen su disponibilidad, además de la viabilidad de 
poder trabajar con los equipos ya instalados y abrir las puertas a sistemas 







8.1.5 Análisis financiero 
 
En este análisis se tuvo en cuenta  aspectos  de  inversión que se realizan para 
ejecutar el  plan de  mantenimiento, además de hacer una comparación con entre 
los gastos,  costos  y el retorno o rentabilidad  que presenta implementar esta 
actividad. 
TABLA. 15 EQUIPO INVESTIGADOR 
Nombre Cargo Función Duración 










Fuente: Autor  del  Proyecto 
 
TABLA. 16 RECURSO HUMANO 
Nombre Horas/semana Semanas Total horas Valor Total 
Sergio Páramo 20 24 480 0 0 
Fuente: Autor  del  Proyecto 
 
TABLA. 17 INSUMOS (PAPELERÍA) 
Descripción Cantidad Valor Valor total 
Resma de papel 1  $10.200   $10.200  
Bolígrafos 5  $1.300   $6.500  
Total $16.700 















TABLA. 18 COMPRA DE  REPUESTOS SUGERIDOS 
Descripción Aplicación Valor Cantidad Total  
Rodamientos Mitigar falla en  motores $17.600  10 $176.000  
Filtros  Prevenir  entrada de 
impurezas a las bombas 
$22.000  4 $88.000 
Cauchos sujeción Sujetar el  vidrio al pasarlo 
por el proceso 
$32.000 10 $320.000 
Felpas Herramienta para dar 
terminado de brillo  al 
vidrio 
$314.000 2 $628.000 
Cadena (sistema 
de pulido redondo) 
Transmisión de potencia al 
sistema de pulido redondo 
$83.500 1 $83.500 
Chupas de 
sujeción 
Fijar  el  vidrio  en  el  
proceso  de  pulido 




Trasportar el  vidrio  por la 
línea de pulido para 
procesarlo 
$ 1.090.400  
 
1 $1.090.400  
 
Bomba (pulpo) Suministrar caudal de 
agua  al  sistema 
$230.000 1 $230.000 
Mangueras agua Transportar el  agua  $6.000 6m $36.000 
Mangueras aire Son las encargadas  de 
mantener  el  vacío  creado  
por el depresor hasta el 
sistema de  sujeción del  
vidrio. 
$10.000 4m $40.000 
Total $3’171.900 





Los mantenimientos que se  relacionan a continuación fueron ejecutados siguiendo 
las recomendaciones del  fabricante, se realiza uno cada 3 meses.(ver anexo 
Manual del Fabricante). 
 
TABLA. 19 MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS 
 PRZM9 PULPO 
Mantenimiento 1 $ 55.000  $ 24.000  
Mantenimiento 2 $ 55.000  $ 24.000  
Mantenimiento 3  $ 55.000  $ 24.000  
Mantenimiento 4 $ 55.000  $ 24.000  
Total $ 316.000  










    
Recurso humano 0 0 0 
Insumos (papelería) $ 16.700 0 $ 16.700 
Compra de repuestos  $4’071.900 0 $ 4’071.900 
Mantenimientos preventivos $ 316.000 0 $ 316.000 
Total  $3’171.900 
Fuente: Autor  del  Proyecto 
 
Teniendo  en cuenta que las pérdidas durante el año 2016 fueron: 
1. Falla en el depresor, equipo fuera de servicio por 30 horas, afectando 2 días 
de producción, dejando de  producir $ 576.000 (asumiendo 8 horas de trabajo  
diarias). 
2. Daño en el sistema de sujeción, equipo  fuera de servicio  por 2 horas, 
dejando  de  producir $ 368.000. 
3. Bomba de agua  falla, equipo  no funciona, el activo dura 27 horas fuera de 
servicio dejando de producir $ 2’944.000 (asumiendo 8 horas de trabajo  
diarias). 
4. Falla de rodamiento en el  motor #5,  equipo 6 horas inactivo, dejando de 
producir             $ 1’104.000 
Teniendo en cuenta los cálculos realizados anteriormente, el total de los costos en 
el  año 2016 son: 
 $ 4’992.000 (valor dejado de producir por las fallas) + $ 1’820.400 (reparaciones) = 
$ 6’812.400 
Haciendo  el  estudio se determina que la ganancia neta descontando los gastos 
implicados en la operación es de aproximadamente $ 68.160 (42.6%). Asumiendo 
que la ganancia máxima posible es de $160.000. 
                                                                                                                                              
“Gain of Investement”: (costos totales x ganancia neta) + (reparaciones) 
($ 6’812.400 x 0.426)= $ 2’902.082 + $ 1’820.000 = $ 4’722.082 
“Cost of investement”: $3’171.900 
ROI= (“Gain form Investement”-“Cost of Investement”)/”Cost of Investement” 
ROI= ($ 4’722.082-$3’171.900)/ $3’171.900 







 El Análisis de criticidad permitió la identificación de los equipos más 
críticos, que  fueron tomados como objeto de estudios.  
 Con la jerarquización se tuvieron resultados que permitieron la 
identificación en detalle del sistema,  también permitió la caracterización 
tanto de dichos componentes como de los modos de fallo  para atacarlos 
con el  plan de mantenimiento. 
 El AMEF permitió identificación de fallas, causas,  estándares 
operacionales, y  actividades que se puedan llevar a cabo  en  modo  de 
prevención, esto ayudó significativamente  al  proceso productivo  de la 
empresa,  ya que se establecieron actividades para controlar  y  mitigar 
los fallos que puedan ocurrir. Esto  tuvo  como resultado un incremento  
en la disponibilidad  de  los activos. 
 El  RCM2  permitió el  análisis y  el establecimiento del  plan de 
mantenimiento,  ya que se tuvieron en cuenta los análisis realizados 
previamente y por medio  de esta metodología se atacaron los  modos de  
falla que se definieron. Logrando  aumentar la  confiabilidad  del  sistema. 
 Este proyecto se  ejecutó con un gran índice  de  éxito,  debido  a fue  
posible identificar las causas potenciales de las fallas y  se mitigaron 
durante la duración del  mismo,  permitiendo  que los activos  estuvieran 
en  menor riesgo  de falla, pues ya no se dejaban correr  hasta la falla y  
se empezaron a tomar  medidas para prevenir  y  monitorear la función de 
los mismos. 
 El análisis del ROI tuvo  un resultado  satisfactorio, representando  un 
48.8% de  efectividad,  lo  que quiere  decir  que con respecto  a la 
inversión del plan de mantenimiento se obtiene un alto  porcentaje de 
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